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DISPOSITIF ET PROCEDE DE DETERMINATION DE LA 
RESISTIVITE D'UNE FORMATION TRAVERSEE PAR UN PUITS TUBE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

L' invention est relative a un dispositif et a 
un procede de determination de la resistivite d'une 
formation geologique traversee par un puits equipe d'un 
tubage electriguement conducteur. 

iO On sait que la resistivite d'une formation 

geologique depend essentiellement du fluide qu'elle 
contient. Pour decider de la mise en exploitation d'un 
puits p6trolier, il est courant de pratiquer des 
mesures de resistivity des formations traversees, ce 

15 qui permet d'evaluer la saturation en fluide 
(essentiellement eau : salee ou non, hydrocarbures : 
petrole, gaz, melange d'un ou plusieurs de ces 
fluides) . Une formation contenant de l'eau salee 
possede .une resistivite beaucoup plus faible qu'une 

20 formation chargee d' hydrocarbures . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIETJRE 

Ces mesures de resistivite des formations 
sont pratiquees au moyen de dispositifs pourvus 
^5 d' electrodes pour mesurer des courants ou des tensions. 

Les diagraphies de resistivite ont ete 
pratiquees depuis plusieurs decennies dans des puits 
non tubes (connus sous la denomination anglo-saxonne de 
"open hole") . 
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On 



commence 



a 



f aire 



des 



mesures 



de 



resistivity dans des puits atteignant des reservoirs 
d' hydrocarbures en exploitation et ces puits sont 
tubes . Ces mesures permettent de localiser des 
5 interfaces eau -hydrocarbures et de suivre au cours du 
temps 1' evolution de ces interfaces de maniere a 
surveiller le comportement du reservoir d' hydrocarbures 
et d'en optimiser 1 ' exploitation. 



10 tubes ne sont pas aisees car la resistivity du tubage 



tres petite par rapport i. celle de la formation 
(comprise entre environ 1 et 10 3 £2.m) et le tubage est 
une barriere a 1' envoi de courant dans la formation se 
15 trouvant autour du puits f au-dela du tubage. 



circuler un courant 61ectrique le long du tubage dans 
des conditions telles qu'il se produise une fuite ou 
d^perdition de courant vers la 'formation. Cette fuite 

20 est fonction de la resistivite de la formation, elle 
est d'autant plus grande que la formation est " plus" 
conductrice. On l'evalue en effectuant des mesures de 
chute de tension entre des electrodes placees a des 
niveaux differents dans le puits. Ces chutes de tension 

25 sont de 1 ' ordre de quelques nanovolts. 



grand nombre de brevets, par exemple dans les demandes 
de brevet frangais FR-A1-2 793 031 [1] et FR-A1-2 7 93 
032 [2] au nom de la demanderesse ou dans des articles 
To comme par exempts — iH-ar rticl c — de — la — resme du p r intemps 



Ces mesures de resistivite dans des puits 



(de 1' ordre de 2.10 



7 Q.m pour un tubage en acier) est 



Le principe de la mesure consiste a faire 



Un tel principe de mesure est expose dans un 



i er aepot 
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2001, dont les references sont donn£es sous [3] en fin 
de description 

Le principe de mesure est rappele 
succinctement ci-apres. On se r#fere & la figure 1, 
annexee a la presente demande, qui represente, dans une 
formation 9, une section d'un puits 10, d'axe XX', 
equipe d'un tubage metallique 11. Le niveau ou 1'on va 
realiser la mesure est repSre b. On considere une 
section a-c de tubage 11 s'etendant de part et d' autre 
du niveau b. On fait circuler dans le tubage 11 un 
courant avec un retour €loigne du niveau b par exemple 
en surface. II se produit une fuite de courant If or 
dans la formation 9 et cette fuite de courant est 
equivalente, en terme de schema electrique, au courant 
circulant dans une resistance shunt' Rt plac<§e entre le 
niveau b et l'infini. La valeur de cette resistance 
shunt Rt est representative de la resistivite (appel^e 
ggalement Rt) de la formation au niveau b. Selon la loi 
d'Ohm on peut ainsi ecrire : 
Rt =K(V b ,oo /Ifor) 

K est une constante geometrique , connue sous 
le nom de facteur d'outil, qui peut etre determinee 
notamment par etalonnage, en se plagant dans une zone 
impermeable de la formation 9 dont la resistivite est 
dejS connue du fait de mesures en puits ouvert faites 
avant la mise en exploitation du puits. 

V b ,oo est le potentiel au niveau b reference 
par rapport a un point a l'infini. On le mesure au 
moyen d'une electrode de mesure eb placee au niveau b 
en contact electrique avec 1' inter ieur du tubage 11 et 
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d'une electrode de reference (non representee) qui peut 
etre placee en surface . 

I for est le courant de fuite dans la 
formation 9 au niveau b, il peut etre determine, par 
5 exemple, en utilisant la methode d^crite dans la 
demande de brevet FR-A1-2 793 031, [1] * 

Dans une premiere etape on injecte un courant 
alternatif basse frequence au moyen d'une Electrode 
d' injection de courant non representee, contenue dans 

10 le tubage et mise en contact avec le tubage 11 en une 
position Inl ou In2, de manidre a creer une fuite de 
courant vers la formation 9* Dans une deuxidme etape 
dite de calibration on injecte un courant continu que 
l'on mesure entre deux points du tubage de facpon & 

15 calculer la resistivite du tubage, 

L'outillage peut comporter comme decrit dans 
[3] quatre electrodes de detection de tension, dont 
trois, .ea, eb et ec sont representees figure 1. Ces 
electrodes sont equidistantes , deux Electrodes 

20 consecutives etant separees l'une de 1 1 autre de 60 cm. 
Trois des quatre electrodes sont utilisSes pour chaque 
mesure. Le fait d f avoir un outillage a quatre 
electrodes de mesure plutot que seulement les trois qui 
sont necessaires a une mesure, permet d T effectuer deux 

25 mesures par position de l'outil, le principe de la 
mesure decrit ici n'en n' etant pas affecte. 



d'une paire d l electrodes choisie parmi les quatre 
electrodes de detection de tension resulte d'une 

3-6 comb i n-aison des partes — dues — aux fuito s — de courant — daas- 

la formation 9 et des pertes r^sistives le long du 
tube, Les deux premieres etapes permettent de mesurer 



La chute de tension entre les electrodes 
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la chute de tension resultant de la somme de ces 
pertes . 

Dans la premiere etape, 1' injection d'un 
courant dans le tubage 11 a un niveau Inl du tubage ou 
a un niveau In2 du tubage situE du cdte oppose au 
premier point Inl, par rapport au groupe des trois 
Electrodes provoque une fuite de courant dans la 
formation, et on mesure, au moyen des electrodes ea, 
eb, ec, placees respectivement aux niveau* a, b, c, les 
chutes de potentiel respectives le long des sections de 
tubage a-b, b-c. 

La deuxidme etape appelee etape de 
calibration est destinee a determiner les pertes 
res i stives dues au tube : 

Pour cette etape un courant est injecte a 
partir de la meme position de 1' electrode superieure 
Inl d' injection de courant, mais, pour la calibration, 
on actionne 1- electrode de detection de courant situee 
environ 10 metres plus bas au niveau In2 sur l'outil de 
mesure pour qu'elle soit en contact avec le tube. De ce 
fait au cours de cette etape le courant descend le long 
du tube vers 1> electrode de detection de courant et les 
fuites de courant vers la formation 9 sont cette fois 
negligeables, puisque dans ce cas le circuit de courant 
est ferine sans passer par la formation 9. Les tensions 
sont relevees sur les mimes electrodes de tension et 
aux memes positions que celles utilisees dans la 
premiere etape et 1 ' on peut a partir des valeurs 
mesurees de tension et courant injectes determiner la 
3 0 resistivite du tubage. 

On determine par c'alcul a l'aide des 
resultats de mesure le courant de fuite I for dans la 
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formation 9 et on obtient ainsi a un coefficient de 
proportionnalitS pres la valeur de la resistivity de la 
formation . 

Pour obtenir la tension V 0 du tubage, un 
5 courant continu est envoye dans le tubage par 
l'electrode supgrieure d f injection de courant situee au 
niveau Inl . Le courant suit le meme chemin qu 1 au cours 
de la premiere etape. On mesure la tension entre 
l f Electrode inf^rieure d 1 injection de courant, qui du 

10 fait qu'elle est d^connectee du tubage peut etre 
utilis<§e comme electrode de tension et une electrode de 
reference situee en surface aussi loin que possible de 
la t§te du puit. La mesure est effectuee deux fois, 
l ! une avec une polarite positive et 1 'autre avec une 

15 polarite negative de fagon pouvoir eliminer des 

erreurs syst<§matiques telles que des erreurs de 
polarisation ou des derives. Comme la tension varie peu 
en fonction de la profondeur §. laquelle se trouve 
l 1 electrode inferieure de courant, une mesure de 

20 profondeur pour 10 positions est generalement 

suffisante. ' ~ - 

La methode connue ci dessus d^crite permet de 
mesurer des differences de resistivite des formations 
allant de 1 a 100. Cela signifie qu'une resistivite 

25 tres forte sera plafonnee par la methode de mesure 

une valeur 100, sans que 1 f on puisse faire des 
differences entre les valeurs de resistivity de 
formation dont la resistivite mesuree se situe a cette 
valeur plafond. La resolution spatiale de la mesure est 

~~3T5 d^nviifen — de-ux — fodis la valeur de I'e spacement entre 
electrodes consecutives de mesure de tension, par 
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exemple 1,2 m lorsque ces electrodes sent espacees de 
60 cm. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention vise un dispositif et 
5 un procede destine a ameliorer la dynamique de mesure 
de la resistivite des formations dans lesquelles se 
trouve un tubage. 

Selon 1' invention on utilise une sonde de 
mesure semblable a celles utilisEes dans l'art 

10 anterieur mais modifiee par addition d 1 Electrodes 
additionnelles comme explique ci-aprds. On rappelle que 
la sonde de l l art anterieur comporte des electrodes 
super ieure et inf6rieure d 1 injection de courant, et 
entre ces electrodes d f injection de courant un minimum 

15 de trois Electrodes de mesure de tension. Par la suite 
le jeu d' electrodes de mesure de tension realise 
conformement - a l'art anterieur sera appele jeu 
d'electrodes primaires. Selon 1 ! invention le jeu, par 
exemple de trois . ou quatre electrodes primaires , 

2 0 comportant des electrodes extremes superieure et 
inferieure et une ou plusieurs electrodes centrales, 
est complete par un jeu de deux electrodes 
additionnelles de mesure de tension appelees par la 
suite, secondaires, situees entre les electrodes 

25 d' injection de courant. Ces electrodes additionnelles 
sont, de plus, disposees dans la sonde de part et 
d' autre du jeu d 1 electrodes primaires. Les deux 
electrodes additionnelles de mesure de tension sont 
espacees chacune de l f electrode primaire extreme la 

-~ plus proche d ! une distance superieure a 1 1 espacement 
moyen entre electrodes primaires consecut ives . 

SP 20716 GB 
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L'espacement entre une electrode secondaire et 
1' electrode primaire la plus proche sera par exemple 
superieure a 1,5 fois l'espacement raoyen entre 
electrodes primaires consecutives . 
5 La methode de mesure avec cette sonde 

modifiee comprend les raemes etapes que celles decrites 
ci-dessus en relation avec 1 ' art anterieur. Cette 
premiere phase de mesure sera appelee par la suite 
phase primaire. Selon 1- invention la methode de mesure 
10 comprend une etape additionnelle dite mesure secondaire 
dans laquelle le courant de fuite Ifor dans la 
formation sera mesure en utilisant au moins l'une des 
electrodes primaires et les deux electrodes 
secondaires- L'espacement plus grand entre electrodes 
15 de mesure conduit pour la mesure secondaire a un 
courant de fuite Ifor dans la formation qui est plus 
important. On accrolt ainsi la valeur du rapport signal 
sur bruit de la mesure de ce courant. II en resulte une 
plus grande dynamique de mesure de la resistivite de la 
20 formation. Par centre la resolution spatiale de la 
resistivite mesuree" au cours de 1- etape addici^nnells - 
est plus faible, justement a cause de la plus grande 
distance entre electrodes de mesures. Selon 1' invention 
les etapes primaires et secondaires sont combinees . 
2 5 Ainsi avec les resultats de la mesure primaire on 
obtient comme dans 1 • art anterieur une localisation des 
profondeurs de changement de valeur de resistivite de 
la formation traversee par le tubage, et avec les 
resultats de la mesure secondaire on obtient une 

dynamique amelioree de la valeur de ces changement s . 

Ainsi, la presente invention est relative a 
une sonde de mesure de la resistivite d'une formation 
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geologique entourant un puits equipe d'un tubage 
conducteur de 1 ' electricite , comportant : 

un corps de sonde ayant sensiblement une 
forme cylindrique, definissant une direction axiale de 
5 la sonde, 

un jeu d'au raoins trois electrodes primaires 
de mesure de tension, deux electrodes extremes 
superieure et inferieure et au moins une electrode 
centrale, un espacement entre electrodes consecutives 
10 de ce jeu d' electrodes primaires dans la direction 
axiale du corps de sonde ayant une valeur moyenne ' 
d' espacement, 

deux electrodes, une superieure et une 
inferieure, d- injection de courant, disposees dans la 
direction axiale du corps de la sonde de mesure de part 
et d« autre du jeu d' electrodes primaires, 
caracterisee en ce qu'elle comporte en outre, 

deux electrodes secondaires de mesure de 
tension, situees dans la direction axiale de la sonde 
de part et d 1 autre du jeu d» electrodes primaires, et 
entre les deux electrodes d- injection, une premiere 
electrode secondaire St ant situee entre 1 • electrode 
superieure d- injection de courant et 1 ' electrode 
superieure de mesure de tension, 1 ' autre etant situee 
entre 1' electrode inferieure d' injection de courant et 
1' electrode extreme inferieure de mesure de tension, 
1' espacement entre une electrode secondaire et 
1' electrode primaire extreme la plus proche etant 
superieure a 1,5 fois 1 - espacement moyen entre 
3 0 electrodes primaires. 

Dans un exemple de realisation, 1' espacement 
entre les deux electrodes secondaires est de l'ordre de 



20 
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six a sept fois 1 • espacement moyen entre electrodes 
consecutives primaires de mesure de tension. 

Dans un mode prefere de realisation les 
electrodes primaires et ou secondaires de mesure de 
tension sont constitutes par des anneaux conducteurs 
ayant un diametre dont la valeur est sensiblement egale 
a de celui du corps de la sonde. 

L' invention est egalement relative a un 
precede de determination d'un profil ameliore de 
variation le long d'une direction axiale de la 
resistivite d'une formation geologique entourant un 
puits equipe d'un tubage ayant ladite direction axiale, 
procede dans lequel on determine une resistivite locale 
de la formation en inject ant un courant dans le tubage 
15 de maniere a provoquer une fuite de courant dans une 
zone de mesure de la formation et en mesurant des 
valeurs de potentiel en de premieres positions espacees 
entre positions consecutives d'une valeur moyenne, les 
premieres positions comportant au moins une position 
centrale comprise, dans la direction axiale, entre une 
position" extreme superieure et uiie position- extreme- 
inferieure et en calculant a part ir . des resultats de 
mesure une valeur locale du courant de fuite dans la 
formation pour en deduire une valeur de la resistivite 
de ladite formation dans ladite zone de mesure puis a 
recommencer la mesure en deplacant dans la direction 
axiale les premieres positions de mesure de potentiel, 
pour en deduire un premier profil de la variation de la 
resistivite le long de la direction axiale, procede 

3-e caracterise en r . p . que 

pour chaque mesure locale de potentiel 
effectuee dans les premieres positions, on effectue en 
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outre simultanement une mesure de potentiel en deux 
secondes positions situees de part et d T autre des 
premieres positions/ une seconde position etant 
eloignee de la premiere position extreme la plus proche 
5' d f une distance superieure a 1,5 fois la valeur moyenne 
de l'espacement entre positions cbnsecutives des 
premieres positions pour en deduire un second profil de 
variation de la resistivity le long de la direction 
axiale puis a corriger le premier profil en remplagant 

10 des valeurs de resistivite du premier profil pour des 
premieres positions axiales, par des valeurs de 
resistivite du second profil, lorsque les valeurs de 
resistivite du second profil, au niveau des memes 
premieres positions axiales sont superieures au 

15 premieres valeurs, le profil corrige constituant le 
profil ameliore . 

La determination du courant de fuite dans la 
zone de mesure et la determination du courant de fuite 
dans la formation sont realisees a l'aide d'une sonde 

20 munie d' electrodes primaires et secondaires de mesure 
comme explique plus haut, cette sonde etant deplacee 
par pas dans le tubage pour se placer aux niveaux des 
zones successives de mesure. 

1/ injection de courant dans le tubage peut 

25 etre realisee a l'aide de la sonde qui est equipee d'au 
moins un injecteur de courant. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
30 donnes, a titre purement indicatif et nullement 
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limitatif , en f aisant r£f 6rence aux dessins annexes sur 
lesquels : 

la figure 1, deja decrite, rappelle le 
■ principe de mesure de resistivite dans un puits tube ; 
5 la figure 2 montre schematiquement un 

dispositif selon I'art anterieur pour mesure de la 
resistivite des formations ; 

la figure 3 est un exemple de realisation 
d'un dispositif selon 1 T invention comportant les 
10 electrodes secondaires selon l f invention, pour la 
mesure de la resistivite des formations ; 

les figures 4A et 4B representent des sch^mas 
de disposition d 1 electrodes de mesure de tension, pour 
des jeux a trois et quatre electrodes primaires 
15 respectivement ; 

les figures 5A et 5B montrent respectivement 
des exemples de courbes de resistivite calculees avec 
les resultats de mesure selon la methode dite primaire 
et la methode dite secondaire de mesure de la 
20 resistivite, ainsi gu'une synthese. 

Sur ces figures, les elements identiques sont 
designes par les memes caracteres de reference. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULXERS 

25 On se refere maintenant a la figure 2 qui 

montre un exemple de dispositif pour la mise en ceuvre 
du procede de mesure de la resistivite selon l'art 
anterieur en position dans un puits tube 10. Le 

di spositif pe ut etre com jiarah] e ^ calui H£r?r-it H^ng i * 

30 demande de brevet frangais FR-A1-2 7 93 031 [1] 
precedemment cite . 
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Le dispositif represente comporte une sonde 
12 adaptee £ §tre d^placee dans le puits 10 r<§alis<§ 
dans une formation geologique 9 et equipe d'un tubage 
11 elect riquement conducteur. 
5 Le tubage 11 peut §tre forme comme represente 

figure 2 de plusieurs trongons de tube gen<§ralement en 
acier. Seuls deux trongons de tube ont ete references 
pour ne pas surcharger les figures, l'un est dit 
superieur 11 . s et 1' autre est dit infer ieur 11. i. Ces 

10 trongons de tube n'ont pas tous le meme diametre et 
lorsqu'ils sont en place, ils sont coaxiaux. Ces 
trongons de tube sont descendus dans le puits 10, a la 
suite les uns des autres, du plus fin au plus large en 
amenageant entre deux trongons de tube 11. s, 11. i 

15 successifs une partie de recouvrement 1. II existe un 
espace 2 entre le diametre ext^rieur du trongon de tube 
inferieur 11 . i et le diametre interieur du trongon de 
tube superieur 11. s. Du ciment 3 est loge entre 
1 ' exterieur des trongons de tube du tubage et la 

2 0 formation dans laquelle est creuse le puits 10, ainsi 
que dans 1 ' espace 2. 

La sonde 12 est reliee par un c3ble 
£lectrique 13 a un equipement 14 place en surface. Cet 
equipement 14 peut comprendre des moyens 15 

25 d' acquisition et de traitement de donnees fournies par 
la sonde 12 et des moyens d' alimentation electrique 16. 
II comprend aussi des moyens non representes de 
command e du deploiement repliement de bras des 
electrodes ea, eb, ec, et <Sventuellement In x et In 2 . 

"* n La sonde 12 comporte un corps 12.1 et un 

groupe d'au moins trois electrodes ea, eb, ec de mesure 
qui peuvent venir en contact avec le tubage 11 en 
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d^limitant des sections de tubage a~b, b-c. La longueur 
de ces sections est comprise par exemple entre 40 et 80 
centimetres, Les electrodes ea, eb, ec peuvent §tre 
montees a l'extremite de bras articules 17 qui les 
5 relient au corps 12,1. Ces bras 17 peuvent §tre deplies 
pour venir appliquer les electrodes ea, eb, ec contre 
le tubage 11 lorsque l'on veut effectuer des mesures et 
replies lorsque les mesures sont terminees, Ces bras 17 
permettent, lorsqu' ils sont d£pli€s, de realiser un bon 

10 contact electrique entre 1' electrode qu'ils portent et 
le tubage 11, et lorsqu'ils sont replies, de deplacer 
la sonde 12 sans frottement dans le tubage 11. La sonde 
12 comport e egalement deux injecteurs de courant Inl, 
In2 places de part et d'autres du groupe d' electrodes 

15 de mesure ea, eb, ec, 

Des raccords isolants 18 sont places de part 
et d' autre autour du corps 12.1 de la sonde 12 entre 
les injecteurs de courant Inl, In2 et les electrodes de 
mesure ea, eb, ec pour isoler electriquement les 

2 0 electrodes de mesure ea, eb, ec des injecteurs de 
courant Inl, In2 , L'espacement entre un ixijec'ceur - de 
courant Inl, In2 et 1' electrode de mesure ea, ec qui 
lui est la plus proche peut etre du meme ordre de 
grandeur que 1'espace entre deux electrodes de mesure 

25 successives. 

Les injecteurs de courant Inl, In2 peuvent 
etre realisees comme decrit dans la demande de brevet 
FR-A1-2 73 9 031 [01] . lis peuvent etre places sur des 
bras articules. 

30 fie -dA^pe sitif - com port e egalement une 

electrode de retour de courant In3 , eloignee des 
injecteurs de courant Inl, In2 . Elle peut se trouver en 
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surface au niveau de la tete du puits 10 tube, si le 
puits est suffisamment profond, ou bien etre toujours 
en surface mais eloignee de la tete du puits tub£. Les 
injecteurs de courant Inl, In2 et 1' electrode de retour 
5 de courant In3 sont alimentes en courant, ils sont 
relies a des raoyens d' alimentation electriques qui 
comprennent la source d' alimentation electrique 16 
precitSe en surface et selon le cas une source 
supplemental re (non representee) situee dans la sonde 

10 12 ainsi que des circuits de commutation appropries 
pour passer de l'une a 1 ' autre . 

Sur la figure 2, la sonde 12 est dans une 
position qui permet de determiner la resistivite de la 
formation se trouvant dans une zone de mesure 8 au 

15 niveau du groupe d' electrodes de mesure ea, eb, ec. Ces 
electrodes de mesure ea, eb, ec sont en contact avec le 
troncpon de tube inferieur 11. i. 

Dans cette position de la sonde 12, par 
exemple par le proc^de decrit ci dessus ou dans la 

2 0 demande de brevet FR-A1-2 793 031 [01] , on determine, 
par circulation de courant a l'aide d'au moins un 
injecteur Inl, In2 dans le tubage 11 et mesure de 
potent iels a l'aide des electrodes de mesure, le 
courant de fuite I for dans la formation 9 dans la zone 

25 de mesure 8. Ce courant de fuite If or est representatif 
de la resistivite de la formation dans la zone de 
mesure. II reste comme explique plus haut, pour obtenir 
la resistivite mesuree Rm de la formation dans la zone 
de mesure 8, a determiner le potentiel du tubage 11 

2 0 dans la zone de mesure par rapport a une reference a 
l r infini. Cela peut se faire comme decrit plus haut ou 
dans la demande de brevet FR-A1-2 793 031 [01] a l'aide 
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de 1' electrode eb et d'une electrode de reference (non 
representee) placee par exemple en surface d. distance 
de 1' electrode de retour de courant In3 ou dans le 
puits . 

5 Les mesures sont recommencees . de la meme 

maniere a differents niveaux dans le puits en depla<?ant 
la sonde par pas, le pas Etant de 1 1 ordre de deux fois 
la distance entre Electrodes consecutives de mesure de 
tension. 

10 La figure 3 raontre un exemple de realisation 

d'une sonde 22 selon l r invention. 

La sonde 22 comport e un jeu de trois 
electrodes primaires de mesure de tension ea, eb et ec 
disposees avec un espacement vertical entre Electrodes 
15 consecutives compris comme dans l'art anterieur 
sensiblement entre 4 0 et 80 cm. La resolution verticale 
d'une mesure effectuee avec ces electrodes primaires 
est approximativement egale k la distance entre les 
electrodes extremes de mesure de tension ea, et ec. 
20 Dans l 1 exemple represents les espacements verticaux 
entre electrodes consecutives sont egaux entre eux. 

Cet agencement §. trois electrodes ea, eb et 
ec n'autorise qu'une mesure a la fois. Naturellement un 
agencement comportant davantage d T electrodes primaires, 
25 par exemple 4, comme decrit dans l f article de reference 
[3] et permettant deux mesures simultanees est 
compatible avec 1 1 invention . 

Conformement & l 1 invention la sonde 2 2 
comporte outre le jeu d ! electrodes primaires de mesure 

-3-0 de — t-en s -i-on — ear? efe — efe — ee-? une — e lectrode — occondairG 

superieure 24, et une electrode secondaire inferieure 
26 de mesure de tension. Ces electrodes 24, 26 sont 
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situees verticalement de part et d 1 autre du jeu 
d 1 Electrodes primaires ea, eb et ec. Dans 1 1 exemple 
represents, les espacements entre 1 ' electrode primaire 
centrale eb et chacune des electrodes secondaires 24, 
26 sont egaux entre eux. Cette egalite n'est pas 
obligatoire. II rEsulte de cette disposition que 
1 1 espacement entre une Electrode primaire centrale et 
l'une des Electrodes secondaires est plus grand que 
1 1 espacement entre electrodes primaires. Dans 1 1 exemple 
reprEsentE a trois Electrodes primaires, 1* Electrode 
centrale est de fagon Evidente, 1 1 Electrode unique eb 
qui se trouve entre les deux Electrodes primaires 
extremes ea, ec. Dans un jeu d 1 Electrodes primaires a 
plus de trois Electrodes, une Electrode primaire 
centrale est n'importe laquelle des Electrodes 
primaires qui se trouvent entre les deux Electrodes 
extremes du jeu. 

II a Ete reprEsentE, figures 4A et 4B, des 
configurations schEmatiques d 1 Electrodes secondaires 
(24,26) et d 1 Electrodes primaires ea, eb, ec et ed. Sur 
la figure 4A, il s 1 agit d'un montage a trois Electrodes 
primaires ea, eb, ec . Dans ce cas , l 1 Electrode centrale 
est eb et les Electrodes secondaires sont 24, 26. La 
rEsolution verticale que 1 1 on peut obtenir avec le jeu 
d 1 Electrodes representees figure 4A est sensiblement 
egale a I 1 espacement entre les Electrodes extremes 
c'est-a-dire les electrodes ea et ec. Dans les exemples 
representEs, les espacements entre Electrodes 
consEcutives primaires sont Egaux entre eux, et 
typiquement Egaux a une distance comprise entre 4 0 et 
80 cm, typiquement 60 cm. II en rEsulte que la 
resolution spatiale que 1 1 on peut obtenir est comprise 
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entre 80 et 160 cm. L'espacement entre 1' electrode 
centrale eb et 1' electrode supSrieure 24, est de faqron 
evidente plus grand que l'espacement entre I 1 electrode 
eb et 1' electrode ea. Dans 1'exemple de realisation, 
5 ici decrit, l'espacement entre 1 1 electrode centrale eb 
et 1 'electrode sup^rieure 24 est egal a trois fois 
l'espacement entre 1' electrode centrale eb et 
1 1 electrode sup§rieure extreme ea . 



10 centrale eb et 1' electrode extreme superieure ea est de 
60 cm, l'espacement entre 1' electrode centrale eb et 
1' electrode 24 sera de 180 cm. L 1 electrode 26 est, dans 
cet exemple de realisation, disposee symetriqueraent a 
l 1 electrode 24 par rapport k 1 1 electrode centrale eb* 

15 11 en resulte que l'espacement entre les electrodes 
secondaires 24, 26 est de 360 cm, et que la resolution 
spatiale faite avec ces electrodes secondaires 24, 26 
est egalement de 360 cm. Avec la meme disposition 
lorsque l'espacement entre electrodes consecutives 

20 primaires varie de 40 a 80 cm, l'espacement entre 
electrodes secondaires varie entre 240 et 480 cm. II en 
va de meme pour la resolution verticale que 1 ' on peut 
obtenir avec ces electrodes secondaires. La gamme 
dynamique que 1 ' on peut obtenir avec les electrodes 

25 primaires est typiquement comprise entre 1 et 100 ohm.m 
et celle que 1 1 on peut obtenir avec les electrodes 
secondaires est typiquement entre 1 et 30 0 ohm.m. 



montage a quatre electrodes. II y a une electrode ed 

-3-0 supplemenLaire — comprise — entre — les — elre ct - rode s — p ri maires - 

eb et ec. Dans ce cas, la mesure avec les electrodes 



Ainsi , 



si 1 1 espacement entre 



1 ' electrode 



Le montage represents figure 4B est un 
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secondaires sera effectuee avec 1 ' une ou avec les deux 
electrodes centrales eb et ec. 

Si les espacements entre 61ectrodes primaires 
sont egaux entre eux et comprise entre 40 et 8 0 cm, 
alors l'espacement entre electrodes extremes est 
compris entre 120 et 240 cm, l'espacement entre 
electrodes secondaires 24, 26 sera d' environ sept fois 
l'espacement entre electrodes primaires consecutives et 
done sera compris entre 280 et 560 cm. En resume, les 
espacements entre electrodes secondaires seront 
typiguement compris entre 240 et 56 0 cm. 

Dans les exemples commentes ci-dessus on a 
suppose implicitement que la distance entre une 
electrode extreme et la distance de 1 ' electrode 
secondaire la plus proche etait de deux fois 
l'espacement entre electrodes primaires consecutives. 
Cet espacement entre electrodes primaires extremes et 
1' electrode secondaire la plus proche peut aller 
jusgu'a 1,5 fois l'espacement entre electrodes 
primaires consecutives. Ainsi, pour un espacement entre 
electrodes primaires de 60 cm, l'espacement entre 
electrodes secondaires pourra raisonnablement se situer 
entre 300 et 420 cm. L'espacement de 300 correspondant 
au cas ou 1' electrode secondaire est eloigned de 
1* electrode primaire la plus proche de 1,5 fois 
l'espacement entre electrodes primaires, et la distance 
de 42 0 cm correspond au cas ou cet espacement entre 
electrodes extremes et 1' electrode secondaire la plus 
proche est egal a deux fois l'espacement entre 
electrodes primaires, le jeu d' electrodes primaires 
ayant quatre electrodes. 
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Lorsque les espacements entre electrodes 
primaires ne sont pas egaux entre eux, on pourra 
reprendre les valeurs donnees ci-dessus pour 
l'espacement entre electrodes secondares en 
5 introduisant la distance moyenne entre 1' electrode 

primaire consecutive. 

Dans le mode de realisation representee sur 
la figure 3, les electrodes de mesure de potentiel ea, 
eb, ec ne sont pas des electrodes deployables . Ces 
10 electrodes sont constitutes par des anneaux conducteurs 
27 implantes de facon a etre electriquement isoles du 
reste du corps de la sonde. Les anneaux 27 ont 
sensiblement le meme diametre que le diametre du corps 
de la sonde. Le remplacement des electrodes 
15 deployables, represents par exemple figure 2 ou dans 
1' article de reference 3, par ces anneaux, part de 
l'idee que dans une zone situee dans le puits et au 
voisinage immediat, les surfaces equipotentielles sont 
constitutes par des plans perpendiculaires a l'axe des 
20 tubages. II en resulte qu'il n'est pas necessaire que 
les electrodes de mesure de potentiel soieuL" au- contact 

du tubage 11 . 

Compte tenu de cette modification, qui peut 
aussi etre appliquee aux sondes de 1 ' art anterieur 
25 comme represents figure 3B, 1 ' encombrement de la sonde 
peut etre diminue. Cet encombrement est notamment 
diminue par le fait que les moyens de deploiement des 
electrodes de mesure de potentiel, ne sont plus 
presents. De ce fait, on peut compacter la sonde, en 

— 3t) sorte^ ep*> maig^ le^ Electrodes secondaires 

supplementaires, la sonde garde une longueur 
longitudinale a peine plus grande qu'une sonde selon 
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1 1 art anterieur avec electrodes de mesure de tension 
deploy^es . 

L'emploi de la sonde amelioree et comportant 
un jeu d 1 electrodes secondaires peut etre le m§me que 
5 celui d^crit ci-dessus dans le paragraphe description 
de I 1 invention. On deplace la sonde par pas 
correspondant sensibleraent a deux fois 1 1 espacement 
entre electrodes consecutives. A chaque station on 
effectue, apres avoir injecte un courant, une mesure de 

10 potentiel i. 1 1 aide des electrodes primaires et 
secondaires. A l'aide des resultats de mesure obtenus a 
partir des electrodes primaires, on peut tracer le 
profil de variation de la resistivite de la formation 
qui est represents figure 6A. La courbe a de la figure 

15 6 A represente en ordonnee des valeurs en ohra.m de la 
resistivite de la formation, et en abscisse des 
profondeurs en pied de la mesure. Les differentes 
profondeurs de mesure sont indiquees par des petits 
carres. Les graduations en abscisse vont de vingt en 

20 vingt pieds a partir de mille, et il y a en moyenne 
cinq points de mesure par vingt pieds. Ceci indique que 
la resolution spatiale est d 1 environ quatre pieds et 
done que l 1 espacement entre electrodes consecutives est 
de deux pieds soit 6 0 cm environ. On voit que la courbe 

25 a comporte cinq zones references al a a5 pour 
lesquelles la valeur de resistivite de la formation est 
de 100. On ne peut pas savoir, a ce stade, si cette 
valeur est une valeur qui provient de la limitation des 
moyens de mesure ou au contraire la valeur reelle de la 

? 0 resistivite de la formation. La courbe de la figure 6B 
represente le meme profil de resistivite mais obtenu 
cette fois avec une electrode primaire centrale et les 
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deux electrodes secondaires 24, 26. On voit, que sur 
cette courbe les pointes al, a4 et a5, representees sur 
la figure 5A ne sont plus apparentes . Cela tient au 
manque de resolution verticale obtenue avec les 
5 electrodes secondaires. Par contre, les espaces a2 et 
a3 plafonn£s a 100 ohms sur la figure 5A figurent cette 
fois pour une valeur correspondant environ a -200 ohms 
aux points a2 et a3 . Ainsi, le profil obtenu sur la 
figure 5A k 1 1 aide des electrodes primaires peut Stre 
10 am^liore par addition des bosses a2 et a3 prises de la 
figure 5B et obtenu avec les Electrodes secondaires. Le 
profil ameliore est ainsi constitue pour partie de la 
courbe a telle qu 1 obtenue avec les electrodes primaires 
et pour partie de la courbe b obtenue avec les 
15 electrodes secondaires. Les parties de courbes b se 
substituent aux parties de courbe a aux endroits par 
exemple a2 , a3 ou la valeur obtenue avec les courbes 
primaires est plafonn§e a 10 0. 

L'emploi de la sonde amelioree peut aussi 
20 etre fait de fagon differente. Du fait que la sonde 
amelioree ne comporte pas de contacts d€ployes frottant 
contre le tubage, lors des deplacements de la sonde, 
les bruits de mesure resultant de ce frottement ne sont 
pas presents lors des deplacements de la sonde 
25 amelioree. En consequence, la determination de la 
resistivite peut aussi etre effectuee en continu. Dans 
le proced<§ de mesure en continu, la sonde est deplacee, 
par exeniple a vitesse constante, dans la direction 
axiale du tubage, et la mesure est effectuee de fagon 

-BrQ iterative — e*i — continu. — Le — profil — de — la — resi s£ iv i te — &st_ 

ainsi obtenu en continu et non plus par pas comme dans 
le cas precedent oft la sonde 4tait deplacee par pas . 
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Lorsqu'il est parle de profil continu, le mot continu 
ne doit pas etre compris au sens math^matique du terme , 
selon laguelle 1 1 intervalle spatial entre deux mesures 
peut Stre rendu aussi petit que l ! on veut . Le processus 
5 de mesure etant it€ratif, cela signifie qu T une 
determination de la resistivity est faite a des 
intervalles de temps espaces entre eux de la duree 
necessaire a l 1 execution d'une mesure et d'un calcul 
correlatif a cette mesure. D'un point de vue spatial 

10 cela revient 5. effectuer des mesures espacees entre 
elles de la distance parcourue par la sonde pendant 
ladite duree necessaire a l 1 execution d'une mesure et 
d'un calcul. On voit ainsi, qu'en ■ choisissant une 
vitesse de deplacement petite, on peut obtenir un 

15 profil quasi continu. 



relative a un procede iteratif continu de determination 
d'un profil continu amelior£ de variation le long d'une 
direction axiale de la resistivite d'une formation 
20 g6ologique 9 entourant un puits 10 equipe d'un tubage 
11 conducteur ayant ladite direction axiale, procede 
dans lequel on determine une resistivite locale de la 
formation 9 en injectant en continu un courant dans le 
tubage 11 de manidre & provoquer une fuite de courant 

2 5 dans une zone instantanee de mesure de la formation 9 

et en mesurant des valeurs de potentiel en de premieres 
positions instantanees (ea, eb, ec) espacles entre 
elles d'une valeur moyenne, les premieres positions 
instantanees comportant au moins une position centrale 

3 0 (eb) comprise dans la direction axiale entre une 

position instantanee extreme superieure (ea) et une 
position instantanee extreme infgrieure (eb) et en 
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calculant a partir des r^sultats de mesure une valeur 
locale du courant de fuite dans la formation 9 pour en 
deduire une valeur de la resistivite de ladite 
formation dans ladite zone instantanee de mesure puis a 
5 recommencer de fagon iterative la mesure en deplagant 
de fa<?on continue dans la direction axiale les 
premieres positions de mesure de potentiel, pour en 
deduire un premier profil continu de la variation de la 
resistivite le long de la direction axiale. 
10 Pour chaque mesure locale de potentiel 

effectu^e dans les premieres positions instantanees , on 
effectue en outre simultanement , une mesure de 
potentiel en deux secondes positions instantanees 
situees de part et d r autre des premieres positions, une 
15 seconde position instantanee etant eloignee de la 
premiere position extreme instantanee la plus proche 
d'une distance superieure a 1,5 fois la valeur moyenne 
de 1 ' espacement entre positions consecutives des 
premieres positions instantanees, pour en deduire un 
20 second profil de variation de la resistivite le long de 
la direction axiale puis & corriger le premier profil 
continu en remplagant des valeurs de resistivity du 
premier profil pour des premieres positions axiales 
instantanees, par des valeurs de resistivite du second 
25 profil, lorsque les valeurs de resistivite du second 
profil, au niveau des m£mes premieres positions axiales 
instantanees sont superieures aux premieres valeurs, le 
profil ainsi corrige const ituant le profil continu 
ameliore . 

_3uQ Ainsi dans ce mode de realisation du procede 

.de I 1 invention, les premieres et secondes positions 
sont deplacees de fa<?on continue dans la direction 
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axiale, la determination de la resistivite etant 
effectuee de fagon iterative continue au cours du 
deplacernent des premieres et secondes positions, de 
fagon a obtenir un profil ameliorg continu de la 
resistivite dans la direction axiale. 
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REVEND ICATI ONS 

1. Sonde (22) de mesure de la resistivite 
d'une formation geologique (9) entourant un puits (10) 
5 equipe d'un tubage (11) conducteur de 1 T electricite , 
comport ant : 

un corps (23) de sonde (22) ayant 
sensiblenient une forme cylindrique, definissant une 
direction axiale de la sonde, 
10 un jeu d ! au mo ins trois electrodes primaires 

(ea, eb, ec) de mesure de tension, deux electrodes 
extremes (ea, ec) superieure (ea) et inferieure (ec) et 
au moins une electrode centrale (eb) , un espacement 
entre Electrodes (ea, eb, ec) consecutives de ce jeu 
15 d' electrodes primaires dans la direction axiale du 
corps (23) de sonde (22) ayant une premidre valeur 
moyenne d 1 espacement , 

deux electrodes, (Inl, In2) une superieure 
(Inl) et une inferieure (In2) , d l injection de courant, 
20 disposees dans la direction axiale du corps (23) de la 
sonde (22) de mesure de part et d 1 autre du jeu 
d 1 electrodes primaires , 

caractSrisee en ce quelle comporte en outre 

deux electrodes secondaires (24, 26) de 

.» 

25 mesure de tension, situees dans la direction axiale de 
la sonde (22) de part et d 1 autre du jeu d 1 electrodes 
primaires (ea, eb, ec) , et entre les deux electrodes 
(Inl, In2) d r injection, une premidre Electrode 
secondaire (24) etant situee entre 1' electrode 

ork superieure (Inl) d 1 injection de courant et l f Electrode 
superieure (ea) de mesure de 'tension, 1 ' autre Etant 
situEe entre l 1 Electrode infErieure (In2) d 1 injection 



SP 20716 GB 



1er depot 

• • W 

28 

de courant et l r electrode extreme inferieure (ec) de 
mesure de tension, 1 ' espacement entre une electrode 
secondaire (24, 26) et l 1 electrode primaire extreme 
(ea, ec) la plus proche £tant superieure a 1,5 fois 
5 1 1 espacement moyexi entre Electrodes primaires (ea, eb, 
ec) . 

2. Sonde selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que les electrodes primaires (ea, 
eb, ec) et secondaires (24, 26) sont formees par des 

10 anneaux conducteurs implantes axialement sur le corps 
(23) de sonde (22) ces anneaux ayant sensiblement le 
m§me diametre que ce corps (23) . 

3. Sonde selon l'une des revendications 1 ou 
2, caracterisee en ce que les electrodes primaires (ea, 

15 eb, ec) ont entre elles des espacements egaux et 
compris entre 40 et 80 cm, les electrodes secondaires 
ayant entre elles des espacements compris entre 240 et 
560 cm. 

4. Sonde selon l'une des revendications 1 ou 
20 2, caracterisee en ce que les electrodes primaires (ea, 

eb, ec) ont entre elles des espacements egaux d 1 environ 
60 cm, les electrodes secondaires ayant entre elles des 
espacements compris entre 300 et 42 0 cm. 

5. Proclde de determination d'un profil 
25 am^liore de variation le long d'une direction axiale de 

la resistivite d'une formation geologique (9) entourant 
un puits (10) equipe d'un tubage (11) conducteur ayant 
ladite direction axiale, procede dans lequel on 
determine une resistivite locale de la formation (9) en 

-3-0 i - njectant — un — courant — dans — le — tubage — (-U=-) — de maniere — a 

provoquer une fuite de courant dans une zone de mesure 
de la formation (9) et en mesurant des valeurs de 
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potentiel en de premieres positions (ea, eb, ec) 
espacees entre positions consecutives d T une valeur 
moyenne , les premieres positions comportant au mo ins 
une position centrale (eb) comprise dans la direction 
5 axiale entre une position extreme superieure (ea) et 
une position extreme infgrieure (ec) et en calculant a 
partir des resultats de mesure une valeur locale du 
courant de fuite dans la formation (9) pour en deduire 
une valeur de la resistivite de ladite formation dans 

10 ladite zone de mesure puis a recommencer la mesure en 
deplac?ant dans la direction axiale les premieres 
positions de mesure de potentiel, pour en deduire un 
premier profil de la variation de la resistivite le 
long de la direction axiale, proc6de caracterise en ce 

15 que 

pour chaque mesure locale de potentiel : 
effectuee dans les premieres positions, on effectue en.,, 
outre simultanement une mesure de potentiel en deux, 
secondes positions situees de part et d f autre des 

20 premieres positions, une seconde position <§tant 
eloignee de la premiere position extreme la plus proche 
d 1 une distance superieure a 1/5 fois la valeur moyenne 
de 1 1 espacement entre positions consecutives des 
premieres positions pour en deduire un second profil de 

25 variation de la resistivite le long de la direction 
axiale puis a corriger le premier profil en rempla<pant 
des valeurs de resistivite du premier profil pour des 
premieres positions axiales, par des valeurs de 
resistivite du second profil, lorsque les valeurs de 

30 resistivite du second profil, au niveau des memes 
premieres positions axiales sont superieures au 
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premieres valeurs, le profil ainsi corrige const ituant 
le profil ameliorS. 

6. Proced6 selon la revendication 5, 
caracterise en ce que les premidres et secondes 
5 positions sont deplac§es de fagon continue dans la 
direction axiale, la determination de la resistivite 
etant effectuee de fagon iterative continue au cours du 
deplacement des premieres et secondes positions, de 
facjon a obtenir un profil ameliore continu de la 
10 resistivite dans la direction axiale. 
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